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Àííîòàöèÿ
Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé ýíåðãèè â òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, àñòðîèçèêå è êîñ-
ìîëîãèè îáñóæäàåòñÿ ðîëü êîíöåïöèè ëîêàëüíîé ñèììåòðèè â òåîðåòè÷åñêîé èçèêå è
åå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó òåîðèè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé. Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè
Ýéíøòåéíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ýòîé òåîðèè, êîãäà êàëèáðîâî÷íîå ïî-
ëå çàäàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì âòîðîãî ðàíãà. Ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ ãðóïïû
ñèììåòðèè òåîðèè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îðìû ñîîòâåòñòâóþùèõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, ëîêàëèçàöèÿ ãðóïïû ñäâèãîâ ïðèâîäèò ê ïðåâðàùåíèþ îáû÷íîãî çàêîíà ñî-
õðàíåíèÿ òåíçîðîâ ýíåðãèè-èìïóëüñà â êîâàðèàíòíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ. Â ðàìêàõ ëàãðàí-
æåâà îðìàëèçìà äëÿ áåñêîíå÷íûõ ãðóïï Ëè, ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì â 1967 ã., òàêîé
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàïèñüþ òîæäåñòâ Íåòåð, âûòåêàþùèõ èç åå âòîðîé òåîðåìû.
Â äàííîì ñëó÷àå òîæäåñòâà Íåòåð ïîðîæäàþòñÿ îáùåêîâàðèàíòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿ-
ìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîîðäèíàò, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê ëîêàëüíûå ñäâèãè. Â
òåîðèè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé íå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìû ïñåâäîòåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ïîÿâëåíèå ñòðóêòóð òèïà ïñåâäîòåíçîðà ñâèäåòåëüñòâóåò î ëî-
êàëèçàöèè ãðóïïû ñèììåòðèè òåîðèè è õàðàêòåðíî äëÿ èçìåíåíèÿ îðìû âñåõ çàêî-
íîâ ñîõðàíåíèÿ. Íîâàÿ îðìà çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ (êîâàðèàíòíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ)
îïðåäåëÿåòñÿ òîæäåñòâàìè Íåòåð åå âòîðîé òåîðåìû äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ëîêàëüíîé
ñèììåòðèè. Èìåííî ýòè òîæäåñòâà ïîçâîëÿþò ãåîìåòðè÷åñêè òðàêòîâàòü âçàèìîäåéñòâèå
è óêàçûâàþò, êàêèì îáðàçîì ýòî ñëåäóåò äåëàòü. Äèíàìè÷åñêèå êîíñòàíòû ïîëó÷àþòñÿ
èíòåãðèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ äèåðåíöèàëüíûõ êîâàðèàíòíûõ çàêîíîâ ñîõðàíå-
íèÿ. Â ýòîì ïðîöåññå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êëàññèèêàöèè ðèìàíîâûõ ïðîñòðàíñòâ,
ïîñòðîåííûõ À.Ç. Ïåòðîâûì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîìåòðèÿ, ãëîáàëüíûå è ëîêàëüíûå ñèììåòðèè, ãðàâèòàöèÿ, òåî-
ðèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé, ïðîáëåìà ýíåðãèè.
Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà ýíåðãèè â òåîðèè òÿãîòåíèÿ âíîâü ïðèâëåêëà âíèìàíèå ó÷åíûõ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû. Ýòî âûçâàíî áîëüøèìè ðàñõîæäåíèÿìè ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè ñî-
âðåìåííûõ àñòðîèçè÷åñêèõ è êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ íàáëþäåíèÿìè çà ðàç-
âèòèåì ïðîöåññîâ âî Âñåëåííîé. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ñîîòâåòñòâèå ñ íàáëþ-
äåíèÿìè ïðåäëàãàåòñÿ ìíîæåñòâî íîâûõ ìîäåëåé, ïðåäïîëàãàþùèõ ñóùåñòâîâàíèå
íåâèäèìîé ¾òåìíîé ìàòåðèè¿ è íè ñ ÷åì íå âçàèìîäåéñòâóþùåé ¾òåìíîé ýíåðãèè¿.
Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ýòè íîâûå ñóùíîñòè ìîãóò çàíèìàòü áîëüøóþ ÷àñòü îáúåìà
Âñåëåííîé. Çäåñü óìåñòíî íàïîìíèòü îá èçâåñòíîì ëîãè÷åñêîì ïðàâèëå  ¾áðèòâå
Îêêàìà¿. Îíî çâó÷èò ïðèìåðíî òàê: ¾Íå ñîçäàâàéòå ñóùíîñòåé áåç íåîáõîäèìîñòè!¿
Â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) Ýéíøòåéíà ðîëü òàêîé ñóùíîñòè, âîç-
íèêøåé (êàê êàçàëîñü) áåç íåîáõîäèìîñòè, èãðàëà êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ â çà-
êîíå ñîõðàíåíèÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè, ñòîÿâøåãî â ïðàâîé ÷àñòè
óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèé Ýéí-
øòåéíà òîæäåñòâåííî îáðàùàëàñü â íóëü âñëåäñòâèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåí-
çîðà è÷÷è. Äëÿ òîãî ÷òîáû óáðàòü ¾ëèøíèå¿ ÷ëåíû è ïîëó÷èòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ
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â îáû÷íîé îðìå, ñîäåðæàùåé îáû÷íûå ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòàì ïðîñòðàí-
ñòâà-âðåìåíè, ìíîãèå àâòîðû, íà÷èíàÿ ñ ñàìîãî Ýéíøòåéíà, ïðåäëàãàëè äîáàâëÿòü
¾ðóêàìè¿ ê òåíçîðó ýíåðãèè-èìïóëüñà, ïîëó÷åííîìó èç ëàãðàíæèàíà, íåêîå âû-
ðàæåíèå, íàçâàííîå ïñåâäîòåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà tµν . Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå
äîëãîå âðåìÿ âåëèñü äèñêóññèè ïî ïîâîäó òîãî, ÷åé ïñåâäîòåíçîð ëó÷øå [13℄).
Ýòà âåëè÷èíà íå èìåëà êàêîãî-ëèáî îïðåäåëåííîãî òåíçîðíîãî çàêîíà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ è ïîýòîìó ìîãëà ñòàíîâèòüñÿ ðàâíîé èëè íå ðàâíîé íóëþ â çàâèñèìî-
ñòè îò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò. Åå ïîÿâëåíèå áûëî ñâÿçàíî òîëüêî ñ òåì, ÷òî
â òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà èçó÷àåìîé
èçè÷åñêîé ñèñòåìû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîâàðèàíòíóþ, à íå ÷åðåç îáû÷íóþ äè-
âåðãåíöèþ. Íåêîòîðûå àâòîðû ïðèïèñûâàëè ïñåâäîòåíçîðó ýíåðãèè-èìïóëüñà tµν
èçè÷åñêèé ñìûñë ïëîòíîñòè ýíåðãèè-èìïóëüñà ñàìîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ áåç
ìàòåðèè. À.Ç. Ïåòðîâ íàäåÿëñÿ ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó â ðàìêàõ åäèíîé òåîðèè ãðà-
âèòàöèîííîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé, êîòîðîé îí çàíèìàëñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû
ñâîåé æèçíè [4℄.
åøåíèå ïðèøëî ñ äðóãîé ñòîðîíû, à èìåííî èç èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
Â 6070-å ãîäû XX â. áûëà ñîçäàíà åäèíàÿ òåîðèÿ óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ãðàâèòàöèþ. Ýòî áûëà òåîðèÿ êàëèáðîâî÷-
íûõ ïîëåé [58℄. Ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèÿì â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè îò-
âå÷àëà àáåëåâà 1-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà. ×ðåçâû÷àéíàÿ ïðîñòîòà
ýòîé ãðóïïû íå ïîçâîëÿåò óâèäåòü ñïåöèè÷åñêèå ÷åðòû çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ëîêàëüíîé ñèììåòðèåé. Â ýëåêòðîäèíàìèêå îíè îïèñûâàþòñÿ âåêòîðàìè
â 4-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, äëÿ êîòîðûõ äèâåðãåíöèè, âûðàæåííûå ÷åðåç
îáû÷íûå è êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå, ïî÷òè ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó ïðîöåäóðû èí-
òåãðèðîâàíèÿ äèåðåíöèàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â ïëîñêîì è ðèìàíîâîì ïðî-
ñòðàíñòâàõ ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïîëó÷åííûå ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ
äèíàìè÷åñêèå êîíñòàíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷èñëà, õàðàêòåðèçóþùèå äâèæåíèå
èçè÷åñêîé ñèñòåìû è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ÷èñëàìè,
ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç òàêèõ äèíà-
ìè÷åñêèõ êîíñòàíò.
Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ òåíçîðíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà, âîçíèêà-
þùåãî â ÎÒÎ, ïðèøëîñü èñêàòü íîâóþ ïðîöåäóðó, èñïîëüçóþùóþ òåîðåìó àóññà
ëèøü ÷àñòè÷íî [9, 10℄. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû îêàçàëèñü âàæíû ñâîéñòâà
ñèììåòðèè ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè êàê öåëîãî. Ïðîèçâîëüíîå ðèìàíîâî
ïðîñòðàíñòâî òàêèìè ñâîéñòâàìè íå îáëàäàåò, òàê êàê çàäàåòñÿ ëèøü ëîêàëüíî.
Âîîáùå ãîâîðÿ, äâèæåíèå â òàêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè íåâîçìîæíî. Êëàññèè-
êàöèÿ ïðîñòðàíñòâ Ýéíøòåéíà ïî ãðóïïàì äâèæåíèé, ïîëó÷åííàÿ À.Ç. Ïåòðîâûì,
ïîçâîëÿåò ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî ïåðåíåñòè íà ïðîñòðàíñòâà ÎÒÎ îïðåäåëåíèÿ òåõ
äèíàìè÷åñêèõ êîíñòàíò, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçìåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íàì êà-
æåòñÿ, ÷òî ñîâðåìåííûé êðèçèñ â êîñìîëîãèè ñâÿçàí, â òîì ÷èñëå, è ñ íåäîñòàòî÷íî
ñòðîãîé ìàòåìàòèêîé, èñïîëüçóåìîé ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìîäåëåé. Âûäàþùèåñÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ À.Ç. Ïåòðîâà ìîãóò ïîìî÷ü âíåñòè ÿñíîñòü â íåêîòîðûå ïðîáëåìû ñî-
âðåìåííîé êîñìîëîãèè è àñòðîèçèêè.
Çàìåòèì, ÷òî åñëè â ðàìêàõ ÎÒÎ ìû õîòèì ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñ
10-ïàðàìåòðè÷åñêîé ãðóïïîé äâèæåíèé (äëÿ òîãî ÷òîáû ñîõðàíèòü ÷èñëî äèíà-
ìè÷åñêèõ êîíñòàíò, èìåþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî), òî äëÿ âàêóóìíûõ
ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà Rµν = 0 åäèíñòâåííûì ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì,
óäîâëåòâîðÿþùèì ýòîìó òðåáîâàíèþ, îêàæåòñÿ ïðîñòðàíñòâî Ìèíêîâñêîãî. Ïðè
íàëè÷èè êîñìîëîãè÷åñêîé êîíñòàíòû â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ðåøå-
íèÿìè áóäóò ïðîñòðàíñòâà ïîñòîÿííîé íåíóëåâîé êðèâèçíû [4, 11℄. Íî òå äèíàìè-
÷åñêèå êîíñòàíòû, êîòîðûå â íèõ ìîæíî áóäåò ïîñòðîèòü, ïî ñâîåìó èçè÷åñêîìó
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ñìûñëó áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò íàáîðà èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè.
Åñëè ìû áóäåì èñêàòü ìåíåå ñèììåòðè÷íîå âàêóóìíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé
Ýéíøòåéíà, òî ñëåäóþùèì ïî ñòåïåíè ñèììåòðèè çà ïðîñòðàíñòâîì Ìèíêîâ-
ñêîãî îêàæåòñÿ ïðîñòðàíñòâî ñ ìåòðèêîé Øâàðöøèëüäà. Îíî ñåðè÷åñêè ñèììåò-
ðè÷íî. Â ñèëó òåîðåìû Áèðêãîà èç ñåðè÷åñêîé ñèììåòðèè âûòåêàåò ñòàòè÷-
íîñòü ýòîé ìåòðèêè. ðóïïà äâèæåíèé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ òàêîé ìåòðèêîé
4-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ. Îíà ñîäåðæèò 3-ìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå âðàùåíèÿ è ñäâèãè
ïî âðåìåíè [11℄.
Â òàêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ìîæíî ïîñòðîèòü íàáîð òîëüêî èç 4 äèíàìè÷å-
ñêèõ êîíñòàíò. Áëàãîäàðÿ ñäâèãàì ïî âðåìåíè îäíèì èç íèõ áóäåò ýíåðãèÿ (èëè
ãàìèëüòîíèàí). Â ñóùíîñòè, åäèíñòâåííûì ïðîñòðàíñòâîì Ýéíøòåéíà, â êîòîðîì
ðåëÿòèâèñòñêèå ýåêòû áûëè âû÷èñëåíû è óñïåøíî ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåí-
òîì, ÿâëÿåòñÿ èìåííî ïðîñòðàíñòâî ñ ìåòðèêîé Øâàðöøèëüäà. Ìàññèâíàÿ ïëàíå-
òà Ìåðêóðèé ðàññìàòðèâàåòñÿ â ýòîì ïîäõîäå êàê ïðîáíîå òåëî, íå èñêàæàþùåå
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî Ñîëíöåì. Ìàññà Ñîëíöà â äàííîì ñëó÷àå ñ÷è-
òàåòñÿ èñòî÷íèêîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî âàêóóìíîé ìåòðèêîé
Øâàðöøèëüäà. Ïîëå ðàññìàòðèâàåòñÿ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà âíå èñòî÷íèêà.
Ïîÿâëåíèå ñòðóêòóð òèïà êîâàðèàíòíîé äèâåðãåíöèè òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ãîâîðèò î ëîêàëèçàöèè ãðóïïû ñèììåòðèè è õàðàêòåðíî äëÿ
èçìåíåíèÿ îðìû âñåõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â òåîðèè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé. ÎÒÎ
Ýéíøòåéíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ýòîé òåîðèè, êîãäà êàëèá-
ðîâî÷íîå ïîëå çàäàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì âòîðîãî ðàíãà [12℄. Ëîêàëèçàöèÿ
ãðóïïû ñèììåòðèè òåîðèè âñåãäà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îðìû ñîîòâåòñòâóþùèõ
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Ïîÿâëåíèå êîâàðèàíòíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ òåíçîðà ýíåðãèè-
èìïóëüñà â ÎÒÎ âìåñòî îáû÷íîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ âûçâàíî ëîêàëèçàöèåé ãðóï-
ïû ñäâèãîâ êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò íà-
çûâàþò òàêæå îáùåêîâàðèàíòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Â ðàìêàõ ëàãðàíæåâà îð-
ìàëèçìà äëÿ áåñêîíå÷íûõ ãðóïï Ëè, ðàçðàáîòàííîãî íàìè â 1967 ã. [12℄, ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî êîâàðèàíòíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ â ÎÒÎ ÿâëÿåòñÿ çàïèñüþ òîæäåñòâ
Íåòåð, âûòåêàþùèõ èç åå âòîðîé òåîðåìû. Â äàííîì ñëó÷àå êîâàðèàíòíàÿ îðìà
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè íåîáõîäèìîé è íåèçáåæíîé, â îòëè÷èå
îò ïñåâäîòåíçîðà tµν , ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñóùíîñòü, èçîáðåòåííóþ áåç íåîáõî-
äèìîñòè.
Âñå ëîêàëüíûå íåàáåëåâû êàëèáðîâî÷íûå ãðóïïû ïîðîæäàþò â çàêîíàõ ñîõðàíå-
íèÿ íåòåíçîðíûå äîáàâêè, èçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðûõ íå âïîëíå ÿñåí. Íî íèêòî íå
ïðåäëàãàåò óáèðàòü èõ ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõ êîíñòðóêöèé, ïîäîáíûõ ïñåâäî-
òåíçîðó ýíåðãèè-èìïóëüñà â ãðàâèòàöèè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì
íåëèíåéíîñòè òåîðèè. Ýòî ïðàâäà, íî íå âñÿ è íå ãëàâíàÿ ïðàâäà. Ïðèìåð çàêî-
íà ñîõðàíåíèÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà â ÎÒÎ óêàçûâàåò èìåííî íà ýòî. ðóïïà
ñäâèãîâ ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî ÿâëÿåòñÿ àáåëåâîé, êàê è â ýëåêòðîäèíàìèêå,
ãäå àáåëåâà ãðóïïà 1-ïàðàìåòðè÷åñêèõ ëîêàëüíûõ àçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé âîë-
íîâîé óíêöèè íå ïîðîæäàåò íåòåíçîðíûõ äîáàâîê. Îäíàêî ëîêàëèçàöèÿ ãðóïïû
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñäâèãîâ èçìåíÿåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ òåíçîðà ýíåðãèè-
èìïóëüñà òàêèì îáðàçîì, ÷òî â íåì ïîÿâëÿþòñÿ íåòåíçîðíûå äîáàâêè. Ïîýòîìó
ãëàâíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ îðìû çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ
ãðóïïû ñèììåòðèè òåîðèè.
Â íåàáåëåâûõ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñîõðàíÿ-
þùèõñÿ âåëè÷èí, êàê è â ÎÒÎ, íåîáõîäèìî ïåðåîïðåäåëÿòü ïðîöåäóðû èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè êàê öåëîãî. Ñ ãåîìåò-
ðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â ñëó÷àå íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû ïðîñòðàíñòâî-
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âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ ðàññëîåííûì ïðîñòðàíñòâîì [6, 7℄. Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ êàëèá-
ðîâî÷íûõ ïîëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîáëåìû ïñåâäîòåíçîðà tµν êàê ñàìîñòîÿòåëüíîé
èçè÷åñêîé ïðîáëåìû íå ñóùåñòâóåò. Íî ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà èíòåãðèðîâàíèÿ è
äâèæåíèÿ â íåîäíîðîäíûõ ïðîñòðàíñòâàõ.
1. Ñèììåòðèè è çàêîíû ñîõðàíåíèÿ
Êàê èçâåñòíî, çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò ïîâåäåíèå èçè÷åñêèõ
ñèñòåì, ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðâîé òåîðåìû Íåòåð [13℄. Ýòà òåîðåìà ïðèìåíÿ-
åòñÿ ê èíòåãðàëàì äåéñòâèÿ, èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé íåêîòî-
ðîé êîíå÷íîé ãðóïïû Ëè Gr . Íåïðåðûâíàÿ ãðóïïà Ëè Gr íàçûâàåòñÿ êîíå÷íîé,
åñëè åå ïðåîáðàçîâàíèÿ çàâèñÿò îò r ÷èñëîâûõ ïàðàìåòðîâ. Äî ñîçäàíèÿ îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè â èçèêå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî òàêèå ãðóïïû ñèììåò-
ðèè. ðóïïû àëèëåÿ è Ïóàíêàðå îòíîñÿòñÿ èìåííî ê ýòîìó òèïó ãðóïï.
ðóïïû àëèëåÿ è Ïóàíêàðå îïèñûâàþò ñèììåòðèþ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,
â êîòîðîì äâèæåòñÿ èçó÷àåìîå èçè÷åñêîå òåëî. Â êà÷åñòâå ñâîéñòâ ýòîãî òåëà
ìåõàíèêà ðàññìàòðèâàåò òîëüêî òå, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ â ïðîöåññå åãî äâèæå-
íèÿ. Åñëè èìååòñÿ íåñêîëüêî äâèæóùèõñÿ òåë, êîòîðûå ìîãóò ñòàëêèâàòüñÿ ìåæäó
ñîáîé, èíòåãðàë äåéñòâèÿ äîëæåí îïèñûâàòü âñþ ñèñòåìó òåë. Íàáîð äèíàìè÷åñêèõ
êîíñòàíò, ïîëó÷åííûõ èíòåãðèðîâàíèåì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, áóäåò â ýòîì ñëó÷àå
õàðàêòåðèçîâàòü äâèæåíèå ñèñòåìû òåë êàê öåëîãî. Òàêèå âåëè÷èíû, êàê ýíåðãèÿ,
èìïóëüñ, ìîìåíò âðàùåíèÿ, ñïèí, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèíàìè÷åñêèå êîíñòàíòû,
âîçíèêàþùèå ïðè èíòåãðèðîâàíèè äèåðåíöèàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â êëàñ-
ñè÷åñêîé è ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêàõ [14, 15℄. Îáùèì ñ ÎÒÎ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëî-
æåíèå îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ñîáñòâåííûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé äâèæóùèõñÿ òåë
íà ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, â êîòîðîì îíè äâèæóòñÿ.
Åñëè ïðîñòðàíñòâî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé êàêîé-ëèáî êî-
íå÷íîé ãðóïïû Ëè Gr , îíî íàçûâàåòñÿ îäíîðîäíûì ïðîñòðàíñòâîì. Ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñèììåòðèè, îáðàçóþùèå ãðóïïó Ëè Gr, ïåðåâîäÿò ýòî ïðîñòðàíñòâî â ñåáÿ.
Èñêðèâëåííîå ïðîñòðàíñòâî ìîæåò áûòü îäíîðîäíûì, åñëè îíî ñèììåòðè÷íî êàê
öåëîå. Ïðèìåðàìè ïðîñòðàíñòâ òàêîãî ðîäà ìîãóò ñëóæèòü ïðîñòðàíñòâà Ëîáà÷åâ-
ñêîãî è äå Ñèòòåðà. Îäíàêî ìåõàíèêà â òàêèõ ïðîñòðàíñòâàõ äîëæíà ñòðîèòüñÿ íà
îñíîâå íàáîðîâ äèíàìè÷åñêèõ êîíñòàíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãåáðàì ãðóïï äâèæå-
íèÿ Ëîáà÷åâñêîãî è äå Ñèòòåðà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ãðóïï äâèæåíèÿ åâêëèäî-
âûõ ïðîñòðàíñòâ.
Íàïðèìåð, 4-ìåðíàÿ ãðóïïà äå Ñèòòåðà íå ñîäåðæèò 4-ìåðíîé àáåëåâîé èíâà-
ðèàíòíîé ïîäãðóïïû, àíàëîãè÷íîé ãðóïïå 4-ìåðíûõ ñäâèãîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ãðóïïû Ïóàíêàðå. Ïîýòîìó â ïðîñòðàíñòâå äå Ñèòòåðà íå ñóùåñòâóåò îòäåëü-
íî ñîõðàíÿþùèõñÿ êîìïîíåíò 3-èìïóëüñà è ýíåðãèè. Òàêèõ äèíàìè÷åñêèõ êîí-
ñòàíò ïîñòðîèòü â ïðîñòðàíñòâå äå Ñèòòåðà íåëüçÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîëíîå
÷èñëî äèíàìè÷åñêèõ êîíñòàíò ðàâíî 10, òî åñòü ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì äèíàìè÷å-
ñêèõ êîíñòàíò â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî, ýòè êîíñòàíòû ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíà-
ìè äðóãîé ïðèðîäû. Îíè îáðàçóþò àëãåáðó 5-ìåðíîé ãðóïïû âðàùåíèÿ [9℄. Òà-
êèì îáðàçîì, â ïðîñòðàíñòâå äå Ñèòòåðà íå ñóùåñòâóåò ïðÿìîëèíåéíûõ äâèæåíèé.
Ïîñêîëüêó ñäâèãè íåîòäåëèìû îò âðàùåíèé, âñå äâèæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âèíòîâûìè.
Ïîýòîìó âìåñòî ïðèâû÷íûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà â ïðîñòðàíñòâå
äå Ñèòòåðà ìû äîëæíû ïîñòðîèòü ñîõðàíÿþùóþñÿ âåëè÷èíó èç êîìïîíåíò ýíåðãèè,
3-èìïóëüñà, ìîìåíòà è ñïèíà. Îòñóòñòâèå íåçàâèñèìûõ ñäâèãîâ ïî âðåìåíè ñòàâèò
ïîä âîïðîñ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà êàê èíâàðèàíòíîé âåëè÷èíû
(ñî âñåìè âûòåêàþùèìè îòñþäà ïîñëåäñòâèÿìè).
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2. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè
èìàíîâî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ, âî-
îáùå ãîâîðÿ, ñèììåòðè÷íûì êàê öåëîå. Îíî ñòðîèòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå ïîñðåäñòâîì
çàäàíèÿ ëîêàëüíîãî 4-ìåðíîãî èíòåðâàëà (ýëåìåíòà äëèíû) ds2 : ds2 = gµν dx
µ dxν ,
ãäå dxµ, dxν  äèåðåíöèàëû êîîðäèíàò xµ, xν ; gµν  êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî
òåíçîðà, µ, ν = 0, 1, 2, 3 .
ëîáàëüíûå ñâîéñòâà ñèììåòðèè ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà îòíîñèòåëüíî äâèæå-
íèé åãî êàê öåëîãî, òàê æå êàê è åãî òîïîëîãèþ, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü îòäåëüíî.
Äâèæåíèÿ ïðîñòðàíñòâ Ýéíøòåéíà êàê ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ðèìàíîâûõ ïðîñòðàíñòâ
èçó÷àë À.Ç. Ïåòðîâ ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè â 5070-å ãîäû XX â. Êëàññèèêàöèè
ïðîñòðàíñòâ Ýéíøòåéíà ïî ãðóïïàì äâèæåíèé ïîñâÿùåíû äâå åãî ìîíîãðàèè è
ìíîæåñòâî ñòàòåé. Êðîìå òîãî, À.Ç. Ïåòðîâ ïîñòðîèë êëàññèèêàöèþ ïðîñòðàíñòâ
Ýéíøòåéíà ïî àëãåáðàè÷åñêèì ñâîéñòâàì òåíçîðà êðèâèçíû. Áåç çíàíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ðàáîò À.Ç. Ïåòðîâà è åãî ãðóïïû íåâîçìîæíî ïðàâèëüíî ñòðîèòü ìåõàíèêó
è èçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òåì
áîëåå â ìàñøòàáàõ Âñåëåííîé. àáîòû À.Ç. Ïåòðîâà âûñîêî öåíèë Ñ. Âàéíáåðã,
ïîëó÷èâøèé â 1979 ã. âìåñòå ñ À. Ñàëàìîì è Ø. ëýøîó Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ çà
åäèíóþ êàëèáðîâî÷íóþ òåîðèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Îí äàæå âêëþ÷èë íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû À.Ç. Ïåòðîâà â ñâîþ
êíèãó ¾ðàâèòàöèÿ è êîñìîëîãèÿ¿ [16℄.
ðóïïîé ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâ Ýéíøòåéíà ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ãðóïïà
îáùåêîâàðèàíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäèíàò 4-ìåðíîãî ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè V4 :
xµ
′ = fµ(xν),
ãäå fµ  ïðîèçâîëüíûå íåïðåðûâíûå óíêöèè êîîðäèíàò. Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
xµ
′ = xµ + ξµ(xν),
ãäå ξµ(xν )  ïðîèçâîëüíûå íåïðåðûâíûå óíêöèè êîîðäèíàò.
Áóäó÷è ïðåäñòàâëåííûìè òàêèì îáðàçîì, îáùåêîâàðèàíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðåâðàùàþòñÿ â ëîêàëèçîâàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñäâèãîâ (ñäâèãè, çàâèñÿùèå îò
òî÷êè). Òàêèå ñäâèãè îáðàçóþò 4-ïàðàìåòðè÷åñêóþ áåñêîíå÷íóþ ãðóïïó Ëè G∞4 .
ðóïïà Ëè íàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íîé, åñëè åå ïðåîáðàçîâàíèÿ çàâèñÿò îò êîíå÷íîãî
÷èñëà óíêöèé r(x) . Îíà îáîçíà÷àåòñÿ êàê G∞r .
Ïðè çàìåíå r ÷èñëîâûõ ïàðàìåòðîâ êîíå÷íîé ãðóïïû Ëè Gr óíêöèÿìè òî÷êè
r(x) , òî åñòü ïðè ëîêàëèçàöèè ñèììåòðèè, çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, êàê ïðàâèëî, èñ÷åçàþò èëè òðèâèàëèçèðóþòñÿ. Èìåííî
ïîýòîìó ïðè ïåðåõîäå îò ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ê îáùåé èñ÷åçàåò
îáû÷íûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà. Íî âìåñòî ñòàðûõ çàêîíîâ ñîõðàíå-
íèÿ èíâàðèàíòíîñòü òåîðèè îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîé ñèììåòðèè G∞r ïîðîæäàåò r
òîæäåñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ èëè ïîëÿ (≡ ýêñòðå-
ìàëÿìè èíòåãðàëà äåéñòâèÿ) è èõ ïðîèçâîäíûìè. Ýòèì íîâûì ñîîòíîøåíèÿì ìîæ-
íî ïðèäàòü îðìó êîâàðèàíòíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Èõ âèä îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé
òåîðåìîé Íåòåð. Íàëè÷èå òàêèõ ñîîòíîøåíèé óìåíüøàåò íà r ÷èñëî íåçàâèñèìûõ
ïåðåìåííûõ â òåîðèè. ×àñòü ïåðåìåííûõ îêàçûâàåòñÿ óíêöèÿìè îñòàëüíûõ.
Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî äîñòàòî÷íî ïîäîáðàòü íåêèå äîïîëíèòåëüíûå
óñëîâèÿ, óñòðàíÿþùèå ¾ëèøíèå¿ ïåðåìåííûå, ïðåâðàòèòü êîâàðèàíòíûå ïðîèç-
âîäíûå â îáû÷íûå, è æèçíü âåðíåòñÿ â îáû÷íîå ðóñëî. Íî ýòî èëëþçèÿ! Â íåêîòî-
ðûõ òðèâèàëüíûõ ñèòóàöèÿõ (íàïðèìåð, àáåëåâà êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ G∞1 â
ýëåêòðîäèíàìèêå) êîâàðèàíòíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìîãóò ñîâïàñòü ñ îáû÷íûìè.
Íî â îáùåì ñëó÷àå êîâàðèàíòíî ñîõðàíÿþòñÿ äðóãèå âåëè÷èíû, íå ñîâïàäàþùèå
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ñ èãóðèðóþùèìè â îáû÷íûõ çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ ïðè Gr -èíâàðèàíòíîñòè òåî-
ðèè. Íà ýêñòðåìàëÿõ ñîîòâåòñòâóþùèå èì âûðàæåíèÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü, òîãäà
êàê îáû÷íûå ñîõðàíÿþùèåñÿ âåëè÷èíû îñòàþòñÿ îòëè÷íûìè îò íóëÿ [12℄.
Èòàê, åñëè Gr -ñèììåòðèÿ òåîðèè ñ ïîìîùüþ ïåðâîé òåîðåìû Íåòåð äàåò âîç-
ìîæíîñòü íàéòè äèíàìè÷åñêèå êîíñòàíòû, òî G∞r -ñèììåòðèÿ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü
äèåðåíöèàëüíûå èíâàðèàíòû òåîðèè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, èíòå-
ãðàë äåéñòâèÿ. Íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè â êà÷åñòâå ëîêàëüíîé ñèììåòðèè
âûáèðàåòñÿ ãðóïïà îáùåêîâàðèàíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, à â êà÷åñòâå ïîëåâîé ïå-
ðåìåííîé  ñèììåòðè÷íûé òåíçîð âòîðîãî ðàíãà (íàïðèìåð, ìåòðè÷åñêèé òåíçîð),
òî èíòåãðàë äåéñòâèÿ òåîðèè â íèçøåì ïîðÿäêå ïî ïðîèçâîäíûì ñîâïàäàåò ñ èí-
òåãðàëîì äåéñòâèÿ èëüáåðòà Ýéíøòåéíà. àçóìååòñÿ, ê íåìó ìîæíî äîáàâèòü
èíòåãðàë ïî îáúåìó, íå ñîäåðæàùèé ïðîèçâîäíûõ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà. Âàðüèðóÿ
ýòîò èíòåãðàë äåéñòâèÿ ïî ïîëåâîé ïåðåìåííîé, ìû ïîëó÷èì â êà÷åñòâå óðàâíåíèé
ïîëÿ óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà (ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé èëè áåç íåå â çàâèñè-
ìîñòè îò íàëè÷èÿ èíòåãðàëà ïî îáúåìó). Ýòîò ðåçóëüòàò íà óðîâíå òåîðåìû ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî òåîðèÿ Ýéíøòåéíà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíîé, âûòåêàþùåé
èç òîëüêî äâóõ ïîñòóëàòîâ: 1) ïîëåâàÿ ïåðåìåííàÿ  ñèììåòðè÷íûé òåíçîð âòî-
ðîãî ðàíãà è 2) ñèììåòðèÿ òåîðèè  îáùåêîâàðèàíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò.
Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò òîãî, áóäåì ëè ìû èíòåðïðåòèðîâàòü
ñèììåòðè÷íûé òåíçîð âòîðîãî ðàíãà êàê ìåòðèêó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè V4 èëè
êàê ïîëå â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå [12, 17℄.
3. Çàðÿäû è ìàññà
Êàëèáðîâî÷íûå ãðóïïû ñèììåòðèè íå ÿâëÿþòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûìè ñèììåòðèÿìè. Îíè ñâÿçàíû ñ òàê íàçûâàåìûìè âíóòðåííèìè ñòå-
ïåíÿìè ñâîáîäû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ïðèðîäà âíóòðåííèõ ñèììåòðèé äî ñèõ ïîð
íå ÿñíà. Íî â ñëó÷àå ýëåêòðîäèíàìèêè åå ãðàäèåíòíàÿ èíâàðèàíòíîñòü ñâÿçàíà
ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ñ÷èòàåòñÿ èñòî÷íèêîì ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ. Ïî àíàëîãèè ñ ýëåêòðîäèíàìèêîé â òåîðèè ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé è
â õðîìîäèíàìèêå (òåîðèè ÿäåðíûõ ñèë) ñ SU(2) è SU(3) êàëèáðîâî÷íûìè ñèììåò-
ðèÿìè ñâÿçûâàþò ¾ñëàáûå¿ è ¾ñèëüíûå¿ çàðÿäû, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ èñòî÷íèêàìè
ñîîòâåòñòâåííî ñëàáûõ è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
ßâëÿåòñÿ ëè ìàññà îäíèì èç çàðÿäîâ? Ïî ñâîåé îðìå çàêîí Íüþòîíà ñîâïà-
äàåò ñ çàêîíîì Êóëîíà ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû ìàññû íà ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Íî
êàê äàëåêî ïðîñòèðàåòñÿ ýòà àíàëîãèÿ? Óæå íà ïåðâîì øàãå, âçÿâ äâà çàðÿäà è äâå
ìàññû, ìû îáíàðóæèâàåì ïðèíöèïèàëüíóþ ðàçíèöó ìåæäó òÿãîòåíèåì è ýëåêòðè-
÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Ëþáàÿ ìàññà ìîæåò áûòü òîëüêî ïîëîæèòåëüíîé âåëè-
÷èíîé, à ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëü-
íûì. Â ýëåêòðîäèíàìèêå îäíîèìåííûå çàðÿäû îòòàëêèâàþòñÿ, à â ãðàâèòàöèîííîé
òåîðèè Íüþòîíà îíè ïðèòÿãèâàþòñÿ. Â ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè óòâåð-
æäàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòü ìàññû è ýíåðãèè: E = mc2 . Íî íåò ïîêà òàêîé òåîðèè, ãäå
óòâåðæäàëàñü áû ýêâèâàëåíòíîñòü ýíåðãèè è êàêîãî-ëèáî çàðÿäà. Â òåîðèè ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè, êîãäà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âûòàëêèâàåòñÿ èç ñâåðõïðîâîäíèêà,
ãîâîðÿò, ÷òî áåçìàññîâûé îòîí â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå ñâåðõïðîâîäíèêà îáðàñòàåò
ìàññîé. Î êàêîé ìàññå çäåñü èäåò ðå÷ü? Ìîæåò ëè ýòà ìàññà áûòü èñòî÷íèêîì
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ? Ïîïûòêè ðàñïðîñòðàíèòü ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ¾ìàññû¿
îòîíà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà âñå âèäû èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé è âñå âèäû
ìàòåðèè âûçûâàþò óäèâëåíèå.
Çàðÿäû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíñòàíòû ñâÿçè, íî ìàññó òàê ðàññìàòðè-
âàòü íåëüçÿ. Â òåîðèè òÿãîòåíèÿ Ýéíøòåéíà âñå ìàññèâíûå òåëà äâèæóòñÿ ïî
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îäíèì è òåì æå ãåîäåçè÷åñêèì ëèíèÿì ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Â ýòîì
ïðîÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü ãðàâèòàöèè. Ìàññà íå âõîäèò êàê ïàðàìåòð â óðàâ-
íåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ. Íî çàðÿä, íàðÿäó ñ ìàññîé, âõîäèò êàê ïàðàìåòð â ëîðåíöåâû
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, êàêîé èìåííî ìàññû è ÷åãî åùå íå õâàòàåò êîñìîëîãàì
è àñòðîèçèêàì äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, êàæåòñÿ ñîâåðøåííî
íåîáõîäèìûì ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå îïðåäåëåíèÿ ìàññû. ßçûê íàóêè äîë-
æåí áûòü ñîõðàíåí äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ïîòåðÿòü óæå íàêîïëåííûå ÷åëîâå÷åñòâîì
çíàíèÿ.
Çàêëþ÷åíèå
Òåîðèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü åäèíóþ êàðòèíó âñåõ óí-
äàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ ãðàâèòàöèþ [18℄. Ïîýòîìó ïîÿâèëèñü ðàç-
ëè÷íûå ñöåíàðèè ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé [19℄, ðàñ÷åòû â êîòîðûõ äåëàþòñÿ â ðàì-
êàõ òàê íàçûâàåìîé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
Òåì ñàìûì ïðîöåññû êîñìè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ñ ïîâåäå-
íèåì ÷àñòèö â ìèêðîìèðå. Ýòî, êîíå÷íî, îãðîìíûé øàã âïåðåä â ïîçíàíèè ìèðà.
Íî Ïðèðîäà, êîòîðàÿ ¾â ñóùíîñòè ïðîñòà¿, âñå-òàêè ïðîñòà íå äî òàêîé ñòåïåíè,
÷òîáû îêàçàòüñÿ ïðèìèòèâíîé è ïîçâîëèòü çàêîí÷èòüñÿ èçèêå. Ïðîäâèãàÿñü âïå-
ðåä â åå ïîçíàíèè, ìû îáíàðóæèâàåì âñå íîâûå ñòîðîíû èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ïðè-
ðîäà ïðåäñòàåò ïåðåä íàìè âñå áîëåå ðàçíîîáðàçíîé è çàãàäî÷íîé. Êðèçèñ â òåîðå-
òè÷åñêîé èçèêå îòðàæàåò îñòðîòó ñòîÿùèõ ïåðåä íåé çàäà÷ è îãðîìíûå ïîòîêè
èíîðìàöèè, ñòàâøèå äîñòóïíûìè áëàãîäàðÿ äîñòèæåíèÿì ñîâðåìåííîé òåõíèêè.
Èíîðìàöèîííàÿ ðåâîëþöèÿ, êàæåòñÿ, ñìåòàåò âñå íà ñâîåì ïóòè. Íî ¾Âåëèêîå
íå òåðïèò ñóåòû¿. Íóæíî îñòàíîâèòüñÿ è ïîäóìàòü, ÷òî æå ìû ïðîïóñòèëè â ñâîåé
ñïåøêå? Íàì ïîìîãóò â ýòîì âåëèêèå ó÷åíûå, æèâøèå äî íàñ è ðÿäîì ñ íàìè [20, 21℄.
Â òîì ÷èñëå è À.Ç. Ïåòðîâ.
Summary
N.P. Konopleva. Gauge Fields and Gravity.
In onnetion with the energy problem in the elementary partile theory, astrophysis
and osmology, the loal symmetry oneption in theoretial physis and its inuene on the
struture of the gauge eld theory are under disussion here. Einsteinian General Relativity is
onsidered as a speial ase of the gauge theory, when the gauge eld is given by the symmetri
tensor of rank two. It is shown that the symmetry group loalization leads to modiation of the
onservation law form. In partiular, in onsequene of the translation group loalization the
energy-momentum onservation law written in usual form beomes ovariant one. Within the
Lagrangian formalism for innite Lie groups (whih we worked out in 1967), this onservation
law is Noether's identities orresponding to her seond theorem. In the ase of GR, Noether
identities are generated by generally ovariant transformations of the spae-time oordinates
onsidered as the loal translations. In the gauge eld theory the problem of the gravity energy-
momentum pseudotensor does not exist. Appearane of the pseudotensor-type strutures points
to loalization of the symmetry group of the present theory. This phenomenon haraterizes
modiations of all onservation law forms. A new form of the onservation laws (ovariant
onservation laws) is given by the identities of Noether's seond theorem for eah partiular
loal symmetry. These very identities make it possible to treat geometrially the interations
of elementary partiles and show in whih way it must be done. The dynamial onstants are
obtained by integration of the orresponding dierential ovariant onservation laws. In this
proess, Petrov's lassiation of Riemannian spaes ought to be used.
Key words: geometry, global and loal symmetries, gravity, gauge eld theory, energy
problem.
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